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GLOSARIO

ACCE: Asociación Colombiana de Comercializadores de Energía Eléctrica
ASOCODIS: Asociación Colombiana de Distribuidores de Energía Eléctrica
CREG: Comisión de Regulación de Energía y Gas.
DES: Duración de las Interrupciones en el Servicio.
FES: Frecuencia de las Interrupciones en el Servicio.
ICEL: Instituto Colombiano de Energía Eléctrica.
IPSE: Instituto de Planeación de Soluciones Energéticas.
PRONE: Programa de Normalización de Redes Eléctricas.
REGULACIÓN: Conjunto de disposiciones de orden constitucional, legal y
reglamentario que definen las funciones y responsabilidades de los diferentes
actores que intervienen en el mercado.
USUARIOS: Conjunto de personas, naturales y jurídicas, privadas y públicas, que
emplean el servicio de energía eléctrica.
UPME: Unidad de Planeación Minero Energética.
CEE: Consorcio para la Eficiencia Energética.
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RESUMEN
Este

documento

presenta

una

evaluación

del

comportamiento

de

los

transformadores de distribución frente a su incidencia en el sistema de
distribución, mediante un análisis de eficiencia energética identificando y
determinando las relaciones de estos equipos dentro del sistema por medio de un
modelamiento óptimo y sistemático. La implementación de este tipo de modelos,
facilita la detección de las falencias en el sistema de distribución asociadas con
los transformadores, proporcionando información sobre puntos de incidencia o
afectación de la eficiencia energética de los transformadores de distribución y de
la red de distribución, para luego proponer medidas correctivas que redunden en
ahorros energéticos en el sistema de distribución local.
Con el fin de identificar las problemáticas asociadas a estos equipos, se propuso
una evaluación que permite determinar soluciones técnicas y financieras factibles,
que reducen las pérdidas y aumentan la eficiencia energética en los sistemas de
distribución. Para validar esta evaluación se tomó como caso de estudio el circuito
ubicado en el barrio Carvajal de la localidad de Kennedy en Bogotá, realizando
una comparación y evaluación del sistema frente al comportamiento del
transformador actual y después de la aplicación de las posibles soluciones para el
mejoramiento de la eficiencia energética de este sistema de distribución.
Por medio de esta evaluación se caracteriza la importancia y grado de incidencia
de los transformadores en la eficiencia energética de los sistemas de distribución,
siendo éstos la mayor fuente de pérdidas en dicho sistema.
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ABSTRACT
This document presents an evaluation of the distribution transformers behavior in
the face of its influence on the distribution system through energy efficiency
analysis, for identifying and determining the relations of these devices in the
system through a systematic and optimal model. The implementation of this type of
models eases the detection of the shortcomings in the distribution system
associated to the transformer, providing information about the incidence or
affectation points in the energy efficiency of the distribution transformers and the
grid, for proposing corrective actions that result in energy savings in the local
distribution system.
In order to identify the problems associated with these devices, is proposed an
evaluation to determine technical and financial feasible solutions to reduce losses
and increase the energy efficiency in distribution systems. To validate this
evaluation model was taken as a case of study the circuit located in the Carvajal
neighborhood of the Kennedy zone in Bogotá, making a comparison and
evaluation of the system with the actual transformer behavior and the application of
the possible solutions for improving energy efficiency of this distribution system.
Through this evaluation is possible to characterize the importance and incidence
grade of the transformers in the energy efficiency of the distribution systems, as
main source of losses in the distribution system.
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INTRODUCCIÓN
En los últimos años se han realizado en el país grandes esfuerzos por parte de las
empresas distribuidoras de energía, para mejorar la eficiencia energética de sus
redes de distribución, por lo que se han invertido sumas importantes de dinero
para reducir pérdidas técnicas y no técnicas que redundan en costos operativos y
administrativos para estas empresas.
De otro lado, para la eficiencia energética de un transformador de distribución se
deben tener en cuenta los cálculos y parámetros de diseño dependiendo del tipo
de transformador y los materiales empleados, a su vez seleccionar una potencia
ideal para su funcionamiento de acuerdo a las necesidades energéticas que cubre.
Teniendo en cuenta que los sistemas de distribución utilizan transformadores de
media tensión, de diferentes dimensiones según su capacidad, y que van hasta los
puntos de consumo donde esta tensión es menor de acuerdo a sus diferentes
usos, se presentan reducciones de la eficiencia en el servicio que no solo son
causadas por los mismos transformadores, sino por causas propias de la misma
red y sus usuarios. De allí, que las empresas distribuidoras han aplicado diferentes
mecanismos que redunden en el incremento de la eficiencia del sistema, dado que
la CREG penaliza a los operadores si se superan límites de pérdidas e índices de
confiabilidad.
Siendo ésta una problemática general en los sistemas de distribución del país, se
propone en este trabajo una evaluación que permite identificar cada uno de los
aspectos que afectan la eficiencia energética en las redes de distribución desde la
eficiencia de los transformadores de distribución.
El energizar un número determinado de cargas, en distintos niveles de tensión y
condiciones de confiabilidad y seguridad, así como los tipos de usuario (industrial,
comercial, residencial, urbano y rural), requiere de diferentes mecanismos de
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evaluación de pérdidas, ya que las características de la red de distribución y los
transformadores asociados a ésta afectan la operación del servicio.
A partir de la evaluación de los diferentes sistemas de distribución, se obtendrán
mejoras en la productividad optimizando el rendimiento de los transformadores y
con éste, de la red de distribución, facilitando un correcto mantenimiento,
aumentando el tiempo operativo, cumpliendo con requerimientos de calidad y
logrando un ahorro energético.
Este documento se desarrolla en cinco capítulos, en el primer capítulo se hace
una recopilación e investigación de información de datos de eficiencia energética
de los transformadores de distribución, sus pérdidas, y dispositivos que pueden
afectar al sistema de distribución. En el segundo capítulo se determinan los
principales inconvenientes del servicio, la falla en los transformadores y su
dimensionamiento con el fin de realizar el análisis de energía eficiente en este tipo
de equipos teniendo en cuenta métodos, cálculos y diseños de estos sistemas,
así como la implementación de políticas públicas o reglamentos que permitan la
adquisición de transformadores de alta eficiencia para reducir el consumo de
energía eléctrica, de tal manera que se puedan mejorar los sistemas de
distribución, reduciendo las pérdidas y aumentando su eficiencia.
La incidencia de los transformadores en los sistemas de distribución en el caso de
estudio real se especificará en el capítulo 3, para llevar a cabo en el capítulo 4 y
una evaluación económica general, concluyendo en el capítulo 5, presentando
recomendaciones finales de acuerdo al trabajo desarrollado.
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1. MARCO TEÓRICO

1.1 Concepto de Eficiencia Energética
Según (UPME), la eficiencia energética es un proceso productivo, en permanente
cambio de acuerdo a los nuevos enfoques o propósitos al que se quiera llegar en
cuanto a un ahorro energético, incrementando la productividad, el manejo eficiente
de recursos, logrando un impacto en las entidades reguladoras y en los procesos
productivos proponiendo soluciones mediante un control continuo, una gestión
adecuada de la información y una asesoría energética efectiva.
La reducción y el manejo del uso de la energía se encuentran como enfoque
principal en las decisiones políticas energéticas

con los siguientes objetivos,

teniendo claro que los edificios y la industria representan las oportunidades de
ahorro más amplias y accesibles:
 Limitar el consumo energético en todos los sectores,
 Medir y monitorear el uso de la energía para establecer puntos de
referencia y objetivos.
Un suministro de energía defectuoso, afecta los ingresos y recursos de la empresa
prestadora de energía debido a que se presentan deficiencias en el sistema tales
como:
 Pérdida de distribución de energía.
 Multas del ente regulador.
 Aumento de costos operativos.
 Reemplazo temprano de equipos y satisfacción de su cliente.
 Pérdida de ingresos debido al tiempo improductivo.
 Deterioro de las instalaciones eléctricas.
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En los sistemas de distribución se clasifican dos tipos de pérdidas: técnicas y no
técnicas, que a su vez equivalen a la diferencia entre la energía comprada y la
energía vendida, estos conceptos se describirán a continuación.

1.1.1 Pérdidas no técnicas
Las pérdidas no técnicas según la Resolución CREG-172-2011 (Energía que se
pierde en un mercado de comercialización por motivos diferentes al transporte y
transformación de la energía eléctrica) dependen de la configuración topológica de
la red, del diseño eléctrico de los sistemas, y de la inversión o reposición de la
red, las pérdidas están relacionadas con la gestión de empresas especialmente en
las actividades de medición, facturación e inversión una parte de éstas depende
de la energía consumida de difícil recuperación, debido a las condiciones
socioeconómicas y del entorno de los diferentes tipos de usuarios.

1.1.2 Pérdidas técnicas
Las pérdidas técnicas según Resolución CREG-172-2011 mencionan que en un
sistema de distribución están directamente relacionadas en el proceso de
funcionamiento de los circuitos de distribución que reflejan los transformadores y
redes de distribución, realizando una modelación adecuada para cada uno de los
elementos que hacen parte del sistema.
A su vez se considera un crecimiento de demanda a través del tiempo que
conlleva a realizar una evaluación económica basada en el valor presente de
todos los costos de inversión, operación y mantenimiento durante todo el tiempo
de uso siendo el transformador de distribución

uno de los equipos que más

intervienen en estas pérdidas técnicas. Ver Figura 1.
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Figura 1.Transformador de distribución

Fuente: http://www.eliminaciondepcb.cl/2012/01/12/reaccion-quimica/.

1.2 Sistemas de Distribución
El transporte de energía desde la fuente de generación hasta el punto de consumo
siempre implica algunas pérdidas ya que éstas, aumentan la carga eléctrica total y
por tanto, requieren generar más electricidad. Ver Figura 2.

Figura 2. Sistema de Transmisión y Distribución

Fuente:
http://www02.abb.com/global/boabb/boabb011.nsf/0/296d17557ed5bb7ac1257a7900604334/$f
ile/Energ%C3%ADa+paras+la+eficiencia.pdfhttp://www02.abb.com/global/boabb/boabb011.nsf/0
/296d17557ed5bb7ac1257a7900604334/$file/Energ%C3%ADa+paras+la+eficiencia.pdf
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A través de las líneas de muy alta tensión de la red de transporte o transmisión y
gracias a la contribución de las subestaciones de generación y transporte o
transmisión, la energía finaliza en las zonas de consumo. Para esto es utilizada la
red de distribución para hacerla llegar a los clientes, tanto residenciales como
industriales.
Dentro de la red de distribución se clasifican tres tipos de subredes: de reparto, de
media tensión y de baja tensión.
A continuación se explicarán las redes de distribución aérea y subterránea con sus
componentes y diferentes niveles de tensión que se manejan en cada una.

1.2.1

Redes de Distribución aéreas

Este tipo de red usualmente el conductor está desnudo y va soportado a través de
aisladores instalados en crucetas, en postes de madera o de concreto. Ver figura
3. (Ramírez, Samuel, 2004)

Figura 3. Red de distibución aérea

Fuente:
http://gemini.udistrital.edu.co/comunidad/grupos/gispud/redeselectricas/site/cap2/c2tsubestaci
ones25.php
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Al comparársele con el sistema subterráneo tiene las siguientes ventajas:


Costo inicial más bajo.

 Son las más comunes y materiales de fácil consecución.
 Fácil mantenimiento.
 Fácil localización de fallas.
 Tiempos de construcción más bajos.
Y tiene las siguientes desventajas:
 Regular aspecto estético desde lo ambiental.
 Menor confiabilidad.
 Menor seguridad (ofrece más peligro para los transeúntes).
 Son susceptibles de fallas y cortes de energía ya que están expuestas a:
descargas

atmosféricas,

lluvia,

granizo,

polvo,

temblores,

gases

contaminantes, brisa salina, vientos, contactos con cuerpos extraños,
choques de vehículos y vandalismo.

Las partes principales de un sistema aéreo son esencialmente:
 Postes: que pueden ser de madera, concreto o metálicos y sus
características de peso, longitud y resistencia a la rotura son determinadas
por el tipo de construcción de los circuitos. Son utilizados para sistemas
urbanos postes de concreto de 14, 12 y 10 metros con resistencia de rotura
de 1050, 750 y 510 kg respectivamente.
 Conductores: son utilizados para circuitos primarios el Aluminio y el ACSR
desnudos y en calibres 4/0, 2/0, 1/0 y 2 AWG y para circuitos secundarios
en cables desnudos o aislados y en los mismos calibres. Estos circuitos son
de 3 y 4 hilos con neutro puesto a tierra. Paralelo a estos circuitos van los
conductores de alumbrado público.
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 Crucetas: son utilizadas crucetas de madera inmunizada o de ángulo de
hierro galvanizado de 2 metros para 13.2 kV. y 11.4 kV. con diagonales en
varilla o de ángulo de hierro (pié de amigo).
 Aisladores: Son de tipo ANSI 55.5 para media tensión (espigo y disco) y
ANSI 53.3 para baja

tensión (carretes).

 Herrajes: todos los herrajes utilizados en redes aéreas de baja y mediana
tensión son de acero galvanizado. (grapas, varillas de anclaje, tornillos de
máquina, collarines, “ues”, espigos, etc).
 Equipos

de

seccionamiento:

el

seccionamiento

se

efectúa

con

cortacircuitos y seccionadores monopolares para operar sin carga (100 A 200 A).
 Transformadores

y

protecciones:

se

emplean

transformadores

monofásicos con los siguientes valores de potencia o nominales: 25 - 37.5 50 - 75 kVA y para transformadores trifásicos de 30 - 45 - 75 -112.5 y 150
kVA protegidos por cortacircuitos, fusible y pararrayos tipo válvula de 12 kV.

De acuerdo a la CREG, la distribución es la actividad de transportar energía a
través de una red cuyos voltajes son iguales o inferiores a 115kV; quien desarrolla
esta actividad se denomina distribuidor de energía eléctrica.
De acuerdo al tipo de usuario, los sistemas de distribución pueden clasificarse en
residencial, comercial, e industrial a continuación se definirán cada uno de estos
para claridad en la evaluación a realizar.

1.2.2 Redes de Distribución subterráneas
Las redes de distribución subterráneas son empleadas en zonas donde no es
aconsejable el sistema aéreo .Ver figura 4.
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Figura 4. Red de distribución subterránea
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Central_Hidroel%C3%A9ctrica_del_Guavio.

Para este tipo de sistemas de distribución se deben tener en cuenta diferentes
características tales como: (Ramírez, Samuel, 2004).

Tiene las siguientes ventajas:
 Mucho más confiable ya que la mayoría de las contingencias mencionadas
en las redes aéreas no afectan a las redes subterráneas.
 Son más estéticas, pues no están a la vista.
 Son mucho más seguras.
 No están tan expuestas a vandalismo como las aéreas.
Tienen las siguientes desventajas:
 Su alto costo de inversión inicial.
 Se dificulta la localización de fallas.
 El mantenimiento es más complicado y reparaciones más demoradas.
 Están expuestas a la humedad y a la acción de los roedores.
Los conductores utilizados son aislados de acuerdo al voltaje de operación y
conformados por varias capas aislantes y cubiertas protectoras. Estos cables
están directamente enterrados o instalados en bancos de ductos (dentro de las
excavaciones), con cajas de inspección en intervalos regulares.
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Un sistema subterráneo cuenta con los siguientes componentes:
Ductos: que pueden ser de asbesto cemento, de PVC o conduit metálicos con
diámetro mínimo de 4 pulgadas.
Cables: pueden ser monopolares o tripolares aislado en polietileno de cadena
cruzada XLPE, de polietileno reticulado EPR, en caucho sintético y en papel
impregnado en aceite APLA o aislamiento seco elastomérico en calibres de 500 400 - 350 - 250 MCM, 4/0 y 2/0 AWG en sistemas de 13.2 kV, 7,6 y 4,16 kV.
A pesar que existen equipos adecuados, resulta difícil y dispendioso localizar las
fallas en un cable subterráneo y su reparación puede tomar mucho tiempo, se
recomienda construir estos sistemas en anillo abierto con el fin de garantizar la
continuidad del servicio en caso de falla y en seccionadores entrada - salida.
Los cables a instalar en baja tensión son aislados a 600 V con polietileno
termoplástico PE-THW recubierto con una chaqueta protectora de PVC y en
calibres de 400 - 350 - 297 MCM 4/0 y 2/0 AWG generalmente.
Cámaras: que son de varios tipos siendo la más común la de inspección y de
empalme que sirve para hacer conexiones, pruebas y reparaciones. Deben poder
alojar a 2 operarios para realizar los trabajos. Allí llegan uno o más circuitos y
pueden contener equipos de maniobra, son usados también para el tendido del
cable. La distancia entre cámaras puede variar, así como su forma y tamaño.
Empalmes uniones y terminales: que permiten dar continuidad adecuada,
conexiones perfectas entre cables y equipos.

1.2.3 Distribución Residencial
El área de distribución residencial comprende básicamente las casas, edificios de
apartamentos, multifamiliares, condominios, urbanizaciones, etc. Estas cargas se
caracterizan por ser eminentemente resistivas (alumbrado y calefacción) y
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aparatos electrodomésticos de pequeñas características reactivas. De acuerdo al
nivel de vida y a los hábitos de los consumidores residenciales y teniendo en
cuenta que en los centros urbanos las gentes se agrupan en sectores bien
definidos de acuerdo a las clases socioeconómicas, los abonados residenciales se
clasifican así:
 Zona clase alta: constituida por usuarios que tienen un alto consumo de
energía eléctrica (estratos 5 y 6).


Zona clase media: conformado por usuarios que tienen un consumo
moderado de energía eléctrica (estrato 4).

 Zona clase baja: conformado por usuarios de barrios populares que tienen
un consumo bajo de energía eléctrica (estratos 1,2 y 3).
Según la Resolución CREG – 108 DE 1997:
“El servicio residencial es el que se presta directamente a los hogares o núcleos
familiares, incluyendo las áreas comunes de los conjuntos habitacionales.
Se caracterizan los sistemas de distribución residencial

por tener cargas que

necesitan un consumo bajo de energía. Es por esta razón que la planificación y
estructuración de alimentación para estas áreas de distribución deben ser cálculos
precisos y exclusivos a la hora de alimentar la carga demandada por los usuarios.”

1.2.4 Distribución Comercial
Los sistemas de distribución comercial son desarrollados para alimentar grandes
complejos comerciales, se caracteriza por tener cargas resistivas y se localizan en
áreas céntricas de las ciudades donde se realizan actividades comerciales y
edificios de oficinas. Tienen algún componente inductivo que bajan un poco el
factor de potencia. Hoy en día predominan cargas muy sensibles que introducen
armónicos.
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Son desarrollados para alimentar grandes complejos comerciales como hospitales,
bancos, escuelas, supermercados, funerarias, entre otros. Estos sistemas en
algunas ocasiones cuentan con su propia generación local, por medio de plantas
de emergencia.
1.2.5 Distribución Industrial
En los

Sistemas de Distribución Industrial

se constituyen sistemas de gran

consumo de energía eléctrica (generalmente 75 kV o superiores); tienen un
componente importante de energía reactiva debido a la gran cantidad de motores
instalados. Con frecuencia se hace necesario corregir el factor de potencia.
Además de las redes independientes para fuerza motriz es indispensable distinguir
otras para calefacción y alumbrado. A estas cargas se les controla el consumo de
reactivos y se les realiza una gestión de carga pues tiene doble tarifa (alta y baja)
para evitar que su pico máximo coincida con el de carga residencial.
En esta categoría se pueden encontrar plantas de acero, plantas de papel, plantas
de cemento, petroquímicas y procesos de carácter industrial similares.
En cuanto al análisis tarifario energético hay que tener en cuenta varias
precisiones; hay unas tarifas tanto para el nivel residencial y otras para el nivel no
residencial (industrial y/o comercial), además para este nivel no residencial hay
diferentes niveles de conexión dependiendo del nivel de tensión que se alimenten,
es decir, por baja o media tensión; a estos diferentes grupos de usuarios
residenciales y no residenciales se contempla como usuarios regulados, es decir,
existe una regulación de la CREG en donde se define que las tarifas deben ser
publicadas y establecidas de acuerdo a la normatividad vigente al respecto.

1.2.6 Distribución de cargas mixtas
Se tienen en cuenta la relación de los sistemas de distribución anteriormente
mencionados funcionando en conjunto .En este tipo de redes se tienen varias de

26

Facultad de Ingeniería
Programa de Ingeniería Eléctrica
Universidad de la Salle

estas cargas en una misma red de distribución. No son muy deseables pues se
dificulta el control de pérdidas. En la figura 5 se muestran las curvas de
cargabilidad por tipo de un usuario encontradas comúnmente en los sistemas de
distribución.

Figura 5. Curvas de carga diaria típicas
Fuente: www.bdigital.unal.edu.co/3393/1/958-9322-86-7_Parte1.pdf

1.3 Tecnologías para mejorar la eficiencia de los sistemas de distribución
Las opciones tecnológicas para mejorar la eficiencia de un sistema de transmisión
y distribución se pueden clasificar en las siguientes tres categorías de acuerdo a la
Revista ABB (energía para la eficiencia):
 Implementación de tecnologías que amplíen la capacidad de distribución y
permiten un despliegue y uso óptimo de los recursos.
 Tecnologías que optimizan el diseño y las operaciones del sistema de
distribución para reducir las pérdidas totales de energía.
 Implementación de nuevas normas industriales para el manejo de aparatos
eléctricos energéticamente eficientes.
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Las siguientes son algunas de las -técnicas de reducción de pérdidas más
utilizadas en el diseño y funcionamiento de sistemas de distribución ya que
permiten conseguir más eficiencia. Revista ABB (energía para la eficiencia):
 Igualación de carga de fases.
 Intercambio de fases.
 Ajustes de tensión: adaptar una parte de la red de distribución para un nivel
de tensión más alto.
 Optimización de la tensión compensando la potencia reactiva, instalar
recursos de potencia reactiva en puntos seleccionados para minimizar la
transferencia de potencia reactiva en las redes de distribución.
 Conductores: Sustituir un conductor por otro de mayor capacidad o añadir
otros conductores en paralelo.
 Aumentar el número de líneas de distribución subterránea, que podrían
reducir hasta el 80% de las pérdidas.
 Gestión de carga con mediciones inteligentes.
Uno de los factores principales para aumentar el rendimiento energético de estos
instrumentos de potencia está relacionado entre la potencia útil y la potencia
absorbida por el transformador, varía exclusivamente por las pérdidas producidas
en el hierro y en

los arrollamientos. Se puede concluir que el rendimiento

energético en un transformador depende de la relación entre intensidad a una
determinada carga y la intensidad a plena carga donde se debe implementar un
programa para gestionar la demanda de energía, contribuir a la seguridad del
suministro.
Finalmente se puede decir que el rendimiento máximo se puede producir cuando
se presente en un transformador de distribución las pérdidas iguales en vacío y en
los arrollamientos, que posiblemente nunca podría ocurrir a plena carga.

28

Facultad de Ingeniería
Programa de Ingeniería Eléctrica
Universidad de la Salle

1.4 Pérdidas en los Transformadores de Distribución
Las pérdidas en los transformadores de distribución constituyen una parte
considerable en los sistemas de distribución ya que acumulan más del 30% de las
pérdidas, estudio realizado en el Noroeste Pacífico. (Santacana, Enrique) Ver
figura 6 y gráfica 1.

Figura 6. Principio de funcionamiento del trasformador
Fuente:
http://es.wikipedia.org/wiki/Transformador#mediaviewer/Archivo:Transformer3d_col3_es.svg.

Pérdidas
30%
68%

2%

Transformadores
de distribución

Transformadores
de las subestación
Resto de elementos

Gráfica 1. Pérdidas en los transformadores
Fuente: Propia

Para mejorar la eficiencia, generalmente se evalúan los siguientes aspectos:
 Pérdidas en el núcleo.
 Pérdidas en los arrollamientos.
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 Pérdidas en las partes metálicas, como: prensas y tanque.
Las pérdidas en el núcleo, son pérdidas que no están relacionadas con la carga ya
que

se

producen

en

el

núcleo

de

un

transformador

energizado,

independientemente de sus condiciones de carga. Durante todo un año los
transformadores permanecen energizados 24 horas del día todo el año, las
pérdidas equivales a un importante consumo de energía durante toda la vida útil
del transformador (20-30 años).
Las pérdidas en el arrollamiento corresponden a pérdidas que se producen en los
devanados del transformador y varían con las condiciones de la carga.
A continuación se muestran las pérdidas consolidadas del sistema de distribución
en Colombia.

Figura 7. Evolución de las perdidas del Sistema de Distribución.

La figura 7 muestra cómo ha sido el comportamiento de las pérdidas en el sistema
de distribución colombiano desde 1998 hasta finales del 2009, se puede observar
que a partir de 2008 se presenta una reducción de porcentaje de pérdidas del
19,7% al 16,9% con el objetivo de seguir reduciendo perdidas con la Resolución
184 de 2010, también la CREG publicó una serie de medidas e incentivos la
cuales definen las bases de los programas de reducción.
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Las pérdidas de los transformadores son muy importantes para esta evaluación,
ya que es el principal componente que se analizará, con datos e información de
otros documentos se muestran los comportamientos de las pérdidas de los
transformadores Monofásicos y Trifásicos 1, donde muestra que las pérdidas en
los transformadores monofásicos son mayores comparativamente con los
transformadores trifásicos y que a menor potencia del transformador se tiene
menor eficiencia.

1.5 Técnicas para la reducción de pérdidas en el Transformador
Reducir las pérdidas del transformador es un proceso de optimización que implica
factores físicos, técnicos y económicos regulados por cierta forma de análisis
económico del ciclo de vida, de acuerdo a la Revista ABB No. 2 del Año 2007 se
tiene que:
 “Las pérdidas del transformador debidas a la carga se pueden reducir
eligiendo adecuadamente los materiales y la geometría de los devanados.
 Aumentar la sección transversal del núcleo o reducir los voltios por vuelta
disminuyendo la densidad de flujo en el núcleo y por tanto disminuir las
pérdidas en el mismo.
 Si se reduce la sección transversal de los conductores también se reducen
las pérdidas no debidas a la carga, ya que disminuyen la longitud del
camino del flujo magnético.
 Se puede reducir la longitud de los conductores para reducir las pérdidas en
los devanados.
 Menores secciones transversales en el núcleo magnético y un pequeño
número de vueltas reduciendo a su vez perdidas en los devanados.”
Realizando los pasos anteriores se puede presentar menores pérdidas de carga,
las cuales se reducen utilizando materiales con mayor conductividad, conductores
1

INCONTEC. “Norma Técnica Colombiana 818- Norma Técnica Colombiana 819”
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de mayor sección transversal o conductores de cable ofreciendo el doble de la
capacidad mientras reduce las pérdidas de la conducción.
Es necesario considerar una solución alternativa o de equilibrio sobre el material
del núcleo/devanado y el diseño, y sobre el modo en que el comprador evalúa el
Costo Total para la Propiedad (TCO) del transformador.
Una de las investigaciones en México por PROCOBRE,

muestra como una

empresa realiza un proyecto piloto para establecer políticas públicas para la
adquisición de transformadores de alta eficiencia donde se muestra la instalación,
medición y documentación de operaciones del circuito con estos transformadores
donde finalmente hacen recomendaciones de la importancia de establecer
políticas que mejoren la calidad del servicio mediante el sistema operativo de
estos equipos en su proceso de funcionamiento.
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2. EVALUACIÓN DE LA INCIDENCIA DE LOS TRANSFORMADORES EN LA
EFICIENCIA ENERGÉTICA DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN

Con el fin de realizar una correcta evaluación de la eficiencia energética en los
transformadores de distribución, se analiza la incidencia de la red de distribución
junto con los transformadores que la componen, de tal forma que se logre una
clara asociación de los distintos factores que intervienen en la eficiencia de estos
equipos y la red a la cual están conectados. Para esto se desarrollaron las
siguientes actividades:
2.1 Caracterización de los circuitos de distribución
Para determinar la relación y la incidencia de los factores que inciden en la
eficiencia energética de los transformadores y de la red misma se deben
determinar los parámetros propios de cada uno de los elementos y características
que tiene la red, dentro de éstos están el tipo de red, topología, número de
usuarios, carga, tipo de conductor, entre otros. Para una mayor claridad se
propone la tabla No.1 en la que se resumen las principales características de la
red y los transformadores asociados a ésta.

Tabla 1. Características de la red y el transformador
Características
Capacidad

Longitud del circuito

Número de ramales
Carga del circuito
Tipo de configuración

Descripción
RED
MT-BT 11400 – 208/120 V, 34500 - 480/277V.
Las líneas dependen de la longitud:
Líneas cortas: Transmiten energía a voltajes menores a 44 kV con
longitudes hasta de 50 km.
Líneas medias: Transmiten energía eléctrica a voltajes de transmisión y
subtransmisión con longitudes hasta de 240 km.
El número de ramales son los conductores de un circuito entre el
dispositivo final de protección contra sobrecorrientes y la salida o
salidas.
kW
Anillo – Radial
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Características
Frecuencia
Conductores
Tipo de
transformadores
Seccionadores

Circuito de suplencias

Pararrayos
Número de usuarios
Tipo de usuarios

FES (Número de
interrupciones del
servicio en un circuito)
DES (Tiempo de
interrupción del servicio
en un circuito (horas))

Regulación Máxima
permitida
Factor de potencia
mínimo
Servicio

Tensión nominal

Capacidad
Tipo de conexión

Tipo de núcleo

Descripción
60 Hz
Son utilizados para circuitos primarios el Aluminio y el ACSR desnudos
y en calibres 4/0, 2/0, 1/0 y 2 AWG y para circuitos secundarios en
cables desnudos o aislados y en los mismos calibres.
Trifásicos
Monofásicos
Dispositivo mecánico de conexión y desconexión que permite cambiar
las conexiones del circuito para aislar un elemento de la red eléctrica o
una parte de la misma del resto de la red.
Este servicio lo da la empresa a clientes especiales, este servicio se
puede dar al mismo nivel de tensión o a diferentes niveles de tensión,
el circuito principal y el circuito de suplencia deben estar enclavados
mediante seccionadores de transferencia, para que la carga pueda
servirse solamente de uno de ellos.
Limitan las tensiones peligrosas causadas por rayos o maniobras en la
red, al reducir las interrupciones del suministro eléctrico, incrementa la
fiabilidad de las redes de distribución.
Depende del tipo de usuario y la carga.
Industrial – Comercial – Residencial y Mixto

Fuentes: INFORME. Servicios públicos de Medellín E.S.P. En
cumplimiento de la Ley 142 de 1994 y las resoluciones CREG 058 y 119
de 2000 y 078 de 2007. 2010
Valores máximos permitidos.
2 %. Circuitos primarios, (CODENSA, Generalidades 7.1)
0.9 inductivo, (Resolución CREG 108_1997)
Continuo
TRANSFORMADOR
Monofásico (V)
Primario
11400 ó 13200

Trifásico (V)
11400 ó 13200
208/120 ó
Secundario
240 -120
480/277
Para transformadores trifásicos con tensión primaria de 11.4 kV o 13.2
kV su capacidad son [kVA]:
15 – 30 – 45 – 75 - 112.5 – 150 - 225 y 300.
Dyn5
Existen dos tipos de núcleo: Laminado o enrollado.
Estos deben soportar las condiciones de transporte, montaje y de
cortocircuito, además no deben superar los niveles máximos de emisión
de ruido.
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Características

Aislamiento

Protecciones instaladas
Tiempo de instalación
Mantenimientos

Nivel de sobrecarga

DTT

Descripción
Nivel básico de
aislamiento al
impulso (kV)
Media tensión
15
95
Baja tensión
1,2
30
Debe estar de acuerdo con lo establecido en la NTC 836
Interruptor de baja tensión
Fusible
Descargador de sobretensiones en MT y BT
Años máximo de instalación de los transformadores de distribución es
de 35 años
Programados
No programados
El fabricante debe informar la capacidad de sobrecarga del equipo,
teniendo en cuenta la temperatura ambiente de 20°C, con carga
precedente de 90% a 1000msnm y constante de tiempo de 0,5 horas.
Tiempo de carga pico (horas)
Carga soportado respecto al
valor nominal (%)
½
149
1
132
2
123
4
116
8
111
Nota: De acuerdo a IEEE std C57.96 – 1999 Tabla No 4
En horas
Terminales y
devanados

Tensión serie (kV)

En la Tabla No. 2 se muestra el comportamiento de cargabilidad de los equipos
asociados a la red, mostrando sus límites tanto superior como inferior de
cargabilidad, teniendo en cuenta la altura y las presiones atmosféricas.
Tabla 2. Equipos y consumos asociados a la red
Equipo de la red

Capacidad
instalada

Subestación

W

Transformadores S/E

3 ×30 MVA

Transformadores de la
red
Cargas residenciales
Cargas comerciales
Cargas industriales

30 – 50-74112.5-150 KVA
5 Kw
13 kW
18 kW

Cargabilidad
promedio en
operación
4
MVA
por
circuito
4
MVA
por
circuito

5 kW
13 kW

Límite inferior
de cargabilidad

Límite superior
de cargabilidad

3.8 MVA

4.2 MVA

3.8 MVA

4.2 MVA

-5% de la
cargabilidad
3 kW
9 kW
18 kW

+5%
de
cargabilidad
9 kW
15 kW
54 kW

la

En las tablas 3 y 4 se especifica la calidad de funcionamiento con la que deben
contar los trasformadores en cuanto a los indicadores DES Y FES, así como los
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valores admirables para los alimentadores primarios por trimestre,
respectivamente, de acuerdo a la Resolución CREG 103 de 2004 y reportados a la
CREG para el 2011.
Tabla 3. Indicadores estandarizados o regulados de los transformadores
Transformadores

DES Y FES

Limites
GRUPO
1
2
3
4

T1
NA
4,75
7,25
9,75

DES
T2
T3
NA
NA
4,75 4,75
7,25 7,25
9,75 9,75

T4
NA
4,75
7,25
9,75

Unidades
T1
NA
11
12
14

FES
T2 T3
NA NA
11 11
12 12
14 14

T4
NA
11
15
14

DES
Horas

FES
No
veces

TIEMPO DE VIDA
UTIL

20-35

AÑOS

NIVEL DE
AISLAMIENTO

>45

AÑOS

Corriente

SOBRECARGA

Punto caliente
y partes
metálicas en
contacto con
aislantes
Aceite capa
superior

FRECUENCIA EN
OCURRENCIA
DE FALLAS
TEMPERATURA

Cíclica
normal

Emergencia
larga
duración

Emergencia
corta
duración

1.5

1.8

2.0

140

150

Temperatura
>140

105

115

Normalización
Resolución
CREG 103 de
2004
Normas
IEC serie 50 e
IEEE 100
Normas
IEC serie 50 e
IEEE 100

IEC 354

ºC

15

AÑOS

65 Y 95

ºC

Normas
IEC serie 50 e
IEEE 100
Normas
IEC serie 50 e
IEEE 100

Tabla 4. Indicadores regulados para la red
Transformadores

DES Y FES

Pérdidas

Limites
GRUPO
1
2
3
4

T1
NA
4,75
7,25
9,75

DES
T2 T3 T4
NA NA NA
4,75 4,75 4,75
7,25 7,25 7,25
9,75 9,75 9,75
Técnicas
No técnicas

Unidades
T1
NA
11
12
14
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FES
T2 T3
NA NA
11 11
12 12
14 14

T4
NA
11
15
14

DES
Horas

FES
No
veces

Normalización

Resolución
CREG 103 de
2004
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Correspondiente a los anteriores indicadores se hace referencia a los siguientes
grupos:
GRUPO 1: Circuitos ubicados en Cabeceras municipales con una población
superior o igual a 100.000 habitantes según último dato certificado por el DANE.
Esta definición de grupo no aplica para municipios en el Departamento del Chocó

GRUPO 2: Circuitos ubicados en Cabeceras municipales con una población
menor a 100.000 habitantes y superior o igual a 50.000 habitantes según último
dato certificado por el DANE.

GRUPO 3: Circuitos ubicados en Cabeceras municipales con una población
inferior a 50.000 habitantes según último dato certificado por el DANE.

GRUPO 4: Circuitos ubicados en el suelo que no corresponde al área urbana del
respecto municipio o distrito

En cuanto a la evaluación de un transformador es un dispositivo muy confiable, el
cual tiende a tener una vida útil de 20 a 35 años, con temperaturas comprendidas
entre los 65ºC y 95ºC aunque en el amplio estudio que comprende la vida útil de
un transformador, se ha observado en algunos transformadores presentan su
primera falla casi a los 15 años, en situaciones muy comunes de operación.
Teniendo en cuenta lo anterior, el aislamiento de un transformador es bastante
importante para determinar la vida útil del mismo, ya esta es la parte más débil del
transformador, dadas las funciones que debe cumplir debe ser el de mayor
duración con un tiempo estimado de 50 años.

También para sobrecarga se recomienda no superar ciertos límites de corriente en
valor relativo y temperaturas del punto caliente y del aceite en la capa superior, la
tabla 4 muestra a modo de ejemplo estos valores para un tipo de transformador.
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2.2.

Identificación de causas y tipos de pérdidas asociadas a la eficiencia
energética del sistema

Los sistemas de distribución están compuestos por diferentes componentes que
generan pérdidas técnicas, en condiciones normales de funcionamiento, estas
pérdidas representan un problema y se ven reflejadas en las deficiencias
operativas de las empresas de distribución, llevándolas a tener un incremento de
costos internos produciendo un mayor impacto sobre las tarifas eléctricas y sobre
la economía de las empresas.
En la Gráfica 2, se muestra como inciden los elementos de un sistema de
distribución sobre la red, donde el transformador presenta el mayor porcentaje de
fallas, entre las cuales se encuentran la sobrecarga causado por el mal cálculo de
la carga, los cuales son originados por error humano y se detectan por las
mediciones periódicas que realizan las empresas. Otra falla que se puede
presentar es la fuga de aceite, esta falla se debe a las perforaciones en el cuerpo
causadas por la corrosión que se presenta en el transformador y se pueden
detectar por medio de las inspecciones periódicas que debe realizar las empresas
de distribución.

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos94/analisis-fiabilidad-distribucionelectrica/analisis-fiabilidad-distribucion-electrica.shtml
Gráfica 2. Frecuencia de fallas por elementos
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Las redes eléctricas están sujetas a su dimensionamiento, a su operación y a las
pérdidas que se producen en éstas, como principales causas de las pérdidas
técnicas en redes de distribución se encuentran:
 Cargabilidad de las redes.
 Vida útil de los equipos instalados.
 Deficiencia en la ejecución de mantenimientos.
 Dimensionamiento incorrecto de los equipos conectados a la red.
 Conexiones o empalmes deficientes.
 Agotamiento de los aislamientos.

2.3 Estimación de pérdidas técnicas para transformadores de distribución
De acuerdo a las características de Nivel I por medio de modelos matemáticos o
estadísticos, se tienen que las pérdidas totales de un trasformador están
expresadas como:
[

] Ecuación No.

En donde:
PTT (kW) :Pérdidas totales en el transformador.
Lu : Carga por usuario.
Nu: Números de usuarios por ramal.
Nr : Numero de ramales de la red secundaria.
kVAnom : Capacidad nominal del transformador.
b : Parámetros del modelo.
El índice de interrupción trimestral está dado por:
[

] Ecuación No.

En donde:
ITT: índice de interrupciones trimestrales del transformador.
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DTT: Duración de interrupciones trimestrales del transformador.

Para determinar las pérdidas técnicas en transformadores de distribución:


Se escogen todos los tipos de transformadores y tipos de carga del circuito
a analizar y se obtienen las pérdidas a partir de la metodología descrita
anteriormente.



Se determinan el o los modelos matemáticos estadísticos para los
transformadores de distribución.

Por medio de estos modelos estadísticos se pueden garantizar y obtener los
resultados de pérdidas actuales típicas de cada elemento en cualquier momento,
el nivel de pérdidas actuales y eficiente, desde el punto de vista técnico y
económico.
Pérdidas sin carga:
Las pérdidas sin carga

son constantes durante toda la vida util del

transformador de distribución.
∑

VPN= [

] Ecuación No.

Donde:
[

(

] Ecuación No.

)

Pérdidas con carga:
Las pérdidas con carga

son las originadas en los devanados del

transformador de distribución = (

, para obtener el costo se debe tener el valor

de una constante K.
VPN= [

∑

] Ecuación No.
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Donde:
[

(

] Ecuación No.

)

K= Es la constante que tiene en cuenta el crecimiento de la carga y los costos en
valor presente y se determina dependiendo del modelo a utilizar (rampa ó sierra)
En la gráfica 3 se muestra

Gráfica 3. Evaluación de pérdidas con carga de los transformadores

2.4 Mecanismos y herramientas empleados para reducción de pérdidas
Las pérdidas técnicas son muy normales en las distribuidoras de energía y no
pueden ser eliminadas en su totalidad, para lograr un plan adecuado de control y
reducción de pérdidas, es muy importante tener en cuenta los siguientes
parámetros:
 Diagnóstico del estado actual del sistema.
 Proyección de la carga.
 Estudios de flujo de carga para optimizar la operación.
 Analizar la ubicación óptima de transformadores y usuarios.
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En trabajos realizados

por la Universidad Tecnología de Pereira, Reubicación

óptima de transformadores de distribución para reducción de pérdidas técnicas en
agosto de 2012, muestran la metodología de la reubicación óptima de
transformadores, también la empresa ABB en su revista Energía para la eficiencia
2/2007, muestra tecnologías que permiten mejorar la eficiencia energética y en
México en la empresa PROCOBRE se han realizado diferentes estudios de los
mecanismos o soluciones que permiten disminuir las pérdidas técnicas entre estos
se encuentran las mostradas: en el cuadro 1.

Mecanismo
Reubicación
optima
transformadores

de

Utilizando materiales de acero
para el núcleo magnético u
optimizando
la
forma
geométrica.
Transformadores de cobre de
alta eficiencia

Descripción
Reubicar en forma adecuada
los transformadores en el
sistema.
Se
aumenta
la
sección
transversal del núcleo o
reducir los voltios por vuelta.

Ventajas
Mejora su cargabilidad y
eficiencia y por ende reduce
sus pérdidas
Disminuye la densidad del flujo
en el núcleo y esto permite
que las pérdidas disminuyan.

Es un transformador que sus Reducen el volumen de
devanados deben ser de energía perdida
cobre. El cual permite tener
una buena conductividad y alta
resistencia al calor.
Control Regulación de Voltaje Método que consiste en la Disminuye la tensión de
(CVR)
adecuación de la tensión de alimentación, cuando la carga
suministro a la tensión de opera
a
carga
total,
alimentación
de
una aumentando la eficiencia.
determinada carga.
Cuadro 1. Reducción de pérdidas

En el cuadro 1, se muestra los mecanismos que se han realizado y estudiado
para aumentar la eficiencia, los ítems que se utilizaron fue principalmente escribir
el nombre del mecanismo, haciendo una pequeña descripción del método, donde
se mencionan las ventajas que tenían cada uno.
Para realizar los estudios anteriormente mencionados se analizaron dos formas: el
transformador y el transformador con la red, lo que lleva a realizar un estudio
global y obtener una operación eficiente.
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2.5 Incidencia de los transformadores en la eficiencia energética de los
sistemas de distribución
 Pérdidas técnicas eficientes:
Las pérdidas de eficiencia relacionados con la carga, reflejan las pérdidas en los
transformadores de distribución y en las redes del nivel de tensión 1, según sea el
caso de estudio teniendo en cuenta las normas técnicas que se utilizan en
Colombia, como la NTC 818 y NTC 819, las cuales aplican para la fabricación de
transformadores de distribución tanto monofásicos como trifásicos.
Para determinar estas pérdidas de los circuitos de nivel 1 se deben tener los
modelos adecuados para cada uno de los elementos que hacen parte del sistema,
donde primero se debe modelar y obtener las características de las cargas y luego
se procede a modelar los principales elementos del sistema, tales como
transformadores de distribución, redes secundarias y acometidas.

Figura 8. Tipos de núcleo de transformadores

Fuente: Eficiencia energética en transformadores de distribución - centro de ensayos y servicios
http://www.ceis.es/.
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Tipos de núcleo de transformadores

Es determinante para la reducción de las emisiones de CO2 la elección del núcleo
del transformador, en la figura 8,

se muestran dos clases de núcleos con

diferentes comportamientos de eficiencia, amorfo y de carburo de silicio de grano
orientado (CGO). Dentro de este último tipo de núcleo se pueden definir a su vez
dos clases: la normal y la HIB (con láminas más finas).

Debido a esto se consiguen materiales que mejoren la eficiencia del núcleo, entre
estos materiales se pueden destacar los de estructura amorfa o los
superconductores de alta temperatura HTS para optimizar la potencia a la curva
de demanda.

Los transformadores de núcleo amorfo aportan una mejora considerable del
rendimiento (menores pérdidas en el hierro), pero tienen inconvenientes, necesitan
ser producidos de forma casi “artesanal” aumentando su precio, la dimensión
longitudinal es mayor y son mucho más ruidosos. (CEIS, Centro de ensayos
innovación y servicios.)

El núcleo amorfo es muy útil en transformadores de poca potencia y con poca
demanda de carga total a lo largo del año y los materiales superconductores
serían una mejor solución para mejorar la eficiencia, aportan las siguientes
ventajas:
 Resistencia nula a baja temperatura: Pv ~ 0 es más compacto.
 Gran densidad de corriente: hasta 1 millón A/cm2 (2000 Cu σcu = 500
A/cm2).
 Cambio de procesos productivos para poder reducir el costo de su
implementación en fábrica.
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3. EVALUACIÓN DE LA INCIDENCIA DE LOS TRANSFORMADORES EN LAS
REDES DE DISTRIBUCIÓN

En este capítulo se presenta el modelo de evaluación propuesto para relacionar
los factores que intervienen en la eficiencia en los transformadores y en la red, de
forma individual y conjunta, de tal manera que mediante la optimización se
analicen alternativas que reduzcan las pérdidas aumentando la eficiencia en las
redes, teniendo en cuenta relaciones de variables técnicas, económicas, y
financieras, que permitan mejorar las condiciones de servicio de la red.

3.1 Descripción del modelo de evaluación de pérdidas
En este capítulo se describirá el modelo propuesto para diferentes sistemas de
distribución de energía eléctrica, de acuerdo al contenido presentado en el
Capítulo 2, para encontrar el más adecuado para disminuir pérdidas y así
aumentar la eficiencia energética en los trasformadores y redes de distribución.
Para su evaluación se empleó el software especializado NEPLAN y la herramienta
de análisis Solver de Excel. Una vez se establece el modelo ideal para sistemas
de distribución, se aplica a un caso específico de estudio y se analiza el modelo
económicamente de acuerdo a las alternativas de solución planteadas.
Para realizar el planteamiento del modelo, es importante tener en cuenta las
causas de pérdidas asociadas al transformador y a la red de distribución, a partir
de éstas se propone el modelo para el desarrollo del estudio aplicado al caso de
estudio. A continuación se presentan uno a uno los modelos de los aspectos
asociados a las pérdidas de los transformadores y redes de distribución.
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3.1.1 Pérdidas de los transformadores
Se plantea una función que valora las pérdidas asociadas al transformador,
involucrando la potencia, la tensión, la corriente, el DTT, la vida útil, las pérdidas
CuFe y el factor de potencia. A partir de esta relación se evalúan las pérdidas del
transformador afectadas por su vida útil, la potencia, la duración de las fallas y el
factor de utilización.

La función de las pérdidas de los transformadores se definió de la siguiente
manera:
[
]

Dónde:
PTrafo : Pérdidas en el transformador.

: Corriente de carga del transformador.
: Resistencia del transformador.
: Pérdidas en el hierro.
: Pérdidas en el Cobre.
DTT: Duración de interrupciones trimestrales del transformador.

Para hallar la vida útil del transformador se tomaron como base los datos
mostrados en la tabla No. 5, en donde se relacionan los años de vida útil del
transformador, dependiendo de su temperatura y factor de transformación, a partir
de estos se construyó una curva del factor de vida útil del transformados vs. Años
de servicio o vida, de la cual se obtuvo la ecuación que permite obtener el factor
de afectación de la vida útil de acuerdo a los años de instalación y servicio de los
transformadores. La gráfica No.4 muestra la curva y se indica la ecuación
correspondiente con su valor de error.

47

Facultad de Ingeniería
Programa de Ingeniería Eléctrica
Universidad de la Salle
Tabla 5. Posibles horas de vida útil y su equivalente en días a una temperatura de 110°
Horas de vida
de aislamiento
306600
262800
180000
150000
135000
65000

Días de vida
12775
10950
7500
6250
5625
2708,33333

Años de
vida
35
30
20,5479452
17,1232877
15,4109589
7,42009132

Temperatura
70
75
80
80,3711374
80,2721929
77,2827473

Factor de vida
útil del
transformador
80
90
100
100,743987
100,545927
94,5662366

Fuente: Vida de transformadores de potencia. Correlación entre la vida y la temperatura W.
Flores, E. Mombello, Senior Member, IEEE, G. Rattá, Senior Member, IEEE, José Antonio Jardini,
Fellow IEEE

Gráfica 4: Comportamiento del fator de vida útil del transformado de acuerdo a los años de
instalación.

Cargabilidad: Se puede evaluar de manera general la cargabilidad por medio de
la siguiente ecuación:

[

] Ecuación No. (8)
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El DTT trimestral se toma promedio para los años de servicio del transformador, a
su vez el factor de utilización del transformador se calculó como:

Ecuación No. (9)

Donde
P = Carga total de la demanda del sistema (kW).
S = Capacidad del transformador (kVA).

Se debe tener en cuenta que mientras el factor de demanda, da el porcentaje de
carga instalada que se está alimentando, el factor de utilización indica la fracción
de la capacidad del sistema que se está utilizando durante el pico de carga en un
intervalo determinado indicando la utilización máxima del equipo o instalación.
3.1.2 Pérdidas de la red

Para estas pérdidas se planteó una función que representa las pérdidas
ocasionadas en la red, involucrando la corriente de la red, su resistencia y carga.
La función de las pérdidas de la red se definió de la siguiente manera:
[

]

Dónde:
: Corriente

de la red.

: Resistencia total.
La impedancia de Thévenin permite reducir la red que se observa entre dos
terminales cuando fluye corriente a través de ellos. La impedancia de Thévenin es
tal que:
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Para calcular la impedancia de Thévenin de la red se simula la impedancia de la
carga por medio de un cortocircuito para luego calcular la corriente

(corriente

entre dos terminales). Como por el cortocircuito la tensión entre los terminales es
nula, la tensión de Thévenin tiene que ser igual a la tensión de Rth. La impedancia
de Thévenin ( Rth = Zth ) será,

De esta manera se puede obtener la impedancia de Thévenin con mediciones
directas sobre el circuito real a reducir así,

Dónde:
Resistencia carga =
P = Carga total de la demanda del sistema (W).
Vred = Tensión de la red (V).
Resistencia red =

Ecuación No. (14)

Esta reducción permite modelar cualquier tipo de red, la cual es caracterizada por
su propia impedancia, por lo que este valor dependerá de la topología, tipo de
carga, equipos asociados, etc, encontrándose una única impedancia a cada uno
de los circuitos de distribución.
3.2 TOPOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN

Asociadas a las impedancias de Thévenin encontradas en el modelo anterior, se
tiene que dependiendo del tipo de usuario se asocian características diferentes
propias del circuito, el cual varía dependiendo de la carga, la longitud y la cantidad
de usuarios, que si bien se refleja en la impedancia, involucra otras variables
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dependientes e independientes en el transformador que afectan su eficiencia y
ésta a la eficiencia de la red. Las variables analizadas se presentan en la siguiente
sección.
3.3 MODELO DE EVALUACIÓN PROPUESTO

La especificación del modelo propuesto para evaluar las pérdidas totales
(transformador + red) de los diferentes circuitos de distribución se muestra a
continuación:
3.3.1 Modelo del sistema de distribución
En los transformadores de distribución, los sectores residencial, comercial e
industrial, se deben utilizar parámetros que relacionen la capacidad instalada con
los hábitos de consumo estimados y la operación del sistema de distribución de
energía eléctrica, optimizando la inversión para las empresas de servicios y
usuarios.
Teniendo en cuenta el caso de estudio, se estimó la relación de las siguientes
variables

independientes y dependientes del transformador y la red de

distribución, para cada uno de los diferentes circuitos (residencial, comercial e
industrial) con el fin de verificar la incidencia de cada una de las variables en el
sistema de distribución, y cuáles son las de mayor participación en cuanto a la
disminución de pérdidas del transformador como por ejemplo la vida útil del
mismo. Ver cuadros 2 y 3.
Variables dependientes
Variables del transformador
Corriente del transformador
DTT
Vida útil

Variables Red
Tipo de usuario (factor de utilización)
Corriente

Cuadro 2: Variables del modelo en Excel
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Variables independientes
Constantes Transformadores
Capacidad
Tensión
Cos phi
Pérdidas Cu Fe

Constantes de red
Longitud
Número de usuarios
Número de ramales
Carga promedio usuario
Tensión red
Tipo de cable (resistencia)

Cuadro 3: Constantes del modelo en Excel

Con ayuda de la herramienta Excel se desarrolló este modelo, el cual permite
hallar el valor de las variables por medio de fórmulas.
3.3.1.1

Modelo del transformador

En la tabla 6, se realiza el modelo del transformador haciendo uso de las variables
y constantes vistas anteriormente, las variables a utilizar son la corriente del
transformador, el DTT y los años de instalación, estos datos se encuentran en
cada empresa distribuidora de energía y/o en ecuaciones que se muestran
posteriormente y las constantes se encuentran en la ficha que viene en el
transformador.
Tabla 6. Modelo en Excel del transformador

Potencia
(KVA)
75

Tensión
(kV)
11.4

Con
phi
0.85

Datos transformador
Cte trafo
Pérdidas
primario
Cu Fe
360
Resistencia
trafo

Variables del transformador


√

Ecuación No. (15)

Donde
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S: Capacidad del transformador (Potencia kVA).
V: Tensión primaria del transformador (kV).
I : Corriente del transformador.


Ecuación No. (16)

DTT: Duración de interrupciones trimestrales del transformador.
% DTT: porcentaje del número de interrupciones trimestrales del transformador.
(



)

Ecuación No.

(17)

Años de instalación: Tiempo que lleva el transformador instalado.
3.3.1.2

Modelo de la red

En la tabla 7, se realiza el modelo de la red haciendo uso de las variables y
constantes vistas en el Cuadro 4, las variables a utilizar son Tipo de usuario
(factor de utilización) y la corriente; en cuanto a las constantes se dice que son
características físicas de la red dependiendo de la demanda del usuario.
Tabla 7. Modelo en Excel de la red

Longitud
tramo que
cubre el trafo

No
usuarios

No
ramales

452,5

31

2

Carga
total de
red

Datos de red
Factor de
Tensión
carga de
red (KV)
circuito

Corriente

0,208
Eq Thv red

Variables de la red
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√

Donde
P = Carga total de la demanda del sistema (kW).
Vred = Tensión de la red (kV).
I Red = Corriente de la red.
3.3.1.3

Modelo Propuesto

Para hallar las pérdidas totales del sistema se deben tener en cuenta las pérdidas
generadas por el transformador sumadas con las pérdidas generadas por la red:
PT = PTrafo + PRed

Ecuación No. (18)

Con base a esto, el modelo propuesto es el siguiente:
Función objetivo
Pérdidas totales

Pérdidas del transformador

Pérdidas en red

[
]

[

Cuadro 5: Función objetivo pérdidas totales

Dónde

: Corriente que pasa por el transformador.
: Resistencia del transformador.
: Pérdidas en el hierro.
: Pérdidas en el Cobre.
:

Resistencia total.
: Corriente de la línea.

Fu: Factor de utilización.
A continuación se describe la evaluación mediante la herramienta Solver de Excel
en cada uno de los cuadros la implementación de esta ayuda y para cada uno de
los circuitos los cuatro escenarios donde al plantear el modelo, se logra establecer
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una importante relación entre las pérdidas de los transformadores y las pérdidas
de la red.
3.4 EVALUACIÓN MEDIANTE LA HERRAMIENTA SOLVER DE EXCEL
Para los diferentes circuitos se realizaron cuatro tipos de escenarios con la ayuda
de la herramienta Solver de Excel, que permite visualizar el comportamiento de
las pérdidas totales de cada circuito, variando diferentes parámetros y
restricciones para acceder y obtener el mejor resultado para minimizar las
pérdidas totales y las del transformador.
Se deben tener en cuenta para la aplicación de este modelo los límites y
restricciones establecidos según la CREG donde especifica los niveles máximos y
mínimos admisibles en un circuito de distribución de energía, ver ANEXO 5.
Tabla 8: Especificaciones técnicas – CREG

Restricciones

Límite inferior

Límite
superior

Observaciones

cargabilidad del
transformador

0,8

1,25

Según CREG

demanda mínima

0,8

1,2

Corriente de la red

cargabilidad de la línea

0,8

1,2

Según CREG

vida útil del
transformador

0

30

Máximo 35

DTT

0

5

Según CREG

3.4.1 ESCENARIO 1: POTENCIA ÓPTIMA
En este escenario se busca obtener la carga máxima a instalar para conseguir la
optimización óptima de la función objetivo, en cuanto a las pérdidas totales, donde
las variables a utilizar son:


Capacidad del transformador (kVA).



Corriente de la red (A).



Carga total (kW).
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También es necesario tener en cuenta las restricciones que estarán sujetas, en
este caso son:


Capacidad del transformador según niveles de la CREG.



Demanda total según niveles de la CREG.



Corriente máxima y mínima de la red.



Factor de utilización: Límite superior 1,2 y límite inferior 0,8.

3.4.2 ESCENARIO 2: PARTES MECÁNICAS
En este escenario se busca obtener las mínimas pérdidas de hierro y cobre y la
vida útil del transformador, para conseguir la optimización de la función objetivo,
en cuanto a las pérdidas totales, donde las variables a utilizar son:


Pérdidas CuFe.



DTT.



Vida útil.

También es necesario tener en cuenta las restricciones que estarán sujetas, en
este caso son:


Valor de las pérdidas CuFe, según los diferentes fabricantes.



Límite inferior y superior del DTT según niveles de la CREG.



Límite inferior y superior de la vida útil de los transformadores de
distribución.



Factor de utilización: Límite superior 1,2 y límite inferior 0,8.

3.4.3 ESCENARIO 3: NÚCLEO MEJORADO
En este escenario se busca reducir las corrientes por medio de la relación de
transformación para conseguir la optimización de la función objetivo, en cuanto a
las pérdidas totales, en las cuales interviene directamente el núcleo del
transformador, donde las variables a utilizar son:
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Corriente transformador.



Corriente de la red.

En particular, en un transformador se tienen las pérdidas en el núcleo y a las
pérdidas en los devanados.
Para el núcleo magnético, las pérdidas dependen de la inducción magnética, la
cual es proporcional a la tensión inducida en los devanados ya que las pérdidas
son proporcionales al cuadrado de la corriente o aumento de la misma,
disminuyendo su capacidad de funcionamiento.
También es necesario tener en cuenta las restricciones que están sujetas, en este
caso son:


Relación de Transformación =



Límite superior e inferior de las corrientes, según niveles de la CREG.

3.4.4 ESCENARIO

4:

ESCENARIO

3

INCLUYENDO

EL

FACTOR

DE

POTENCIA
En este escenario se busca unir el escenario 3 agregando el factor de potencia
del sistema en la función objetivo, para conseguir la optimización en cuanto a las
pérdidas totales, donde las variables a utilizar son:


Corriente transformador.



Corriente de la red.



Factor de potencia.

También es necesario tener en cuenta las restricciones que están sujetas, en este
caso son:


Relación de Transformación =



Límite superior e inferior de las corrientes, según niveles de la CREG.
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Factor de potencia: Límite superior 1,0 y límite inferior 0,9
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4. RESULTADOS DEL CASO DE ESTUDIO CON LA APLICACIÓN DEL
MODELO DE PÉRDIDAS PROPUESTO

Con el fin de evaluar la incidencia de las pérdidas de los transformadores en los
sistemas de distribución de energía eléctrica, se realiza la evaluación presentada
en el capítulo 3 para el caso de estudio, que corresponde a los circuitos
residencial, industrial y comercial, de tres circuitos ubicados en el barrio Carvajal
en Bogotá, los datos del mismo fueron suministrados por CODENSA S.A.
Con ayuda del software Neplan se simularon

los tres circuitos mencionados,

evaluando las pérdidas totales tanto de la red como del transformador. Se planteó
un modelo que permite hallar las pérdidas totales de cada circuito por medio de las
pérdidas de los transformadores de distribución y las pérdidas de la red,
implementando y utilizando variables que permiten ver el comportamiento de cada
una de éstas, mediante cambios en las variables, los cuales llevan a obtener
resultados óptimos para el modelo.
Topología Circuito Residencial
Tabla 9. Topología Circuito Residencial

Potencia
(kVA)
75

Tensión
(kV)
11,4

Longitud
(m)
452,5

Tramos
10

Usuarios
31

Tipo de
línea
2/0

Topología Circuito Comercial
Tabla 10. Topología Circuito Comercial

Potencia
(kVA)
75

Tensión
(kV)
13,8

Longitud
(m)
500

Tramos
8
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Usuarios
13

Tipo de
línea
2/0
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Topología Circuito Industrial
Tabla 11. Topología Circuito Industrial

Potencia
(kVA)
150

Tensión
(kV)
11,4

4.1 RESULTADOS

Longitud
(m)
430

Tramos
10

OBTENIDOS

POR

MEDIO

Usuarios
11

DEL

Tipo de
línea
2/0

SOFTWARE

ESPECIALIZADO NEPLAN

A continuación se muestran los resultados obtenidos por el software NEPLAN,
donde se encuentran las pérdidas totales y las pérdidas en el transformador, estos
resultados están organizados como: a) circuito cargas residenciales b) circuito
cargas comerciales y c) circuito cargas industriales, al final se muestra una tabla
con el resumen de los resultados.
Circuito Cargas Residenciales

Fuente: Autoras
Figura 9. Diagrama Circuito Cargas Residenciales

60

Facultad de Ingeniería
Programa de Ingeniería Eléctrica
Universidad de la Salle

Zona
Red
Un
kV
0.208
11.4

Pérd.P

Pérd.Q

P.Gen

Q.Gen

P
carga

kW
1.95
Pérdidas
kW
0.19
0

kVar
3.45
Pérdidas
kVar
0.16
0

kW
39.24
Pérdidas
kW
0
1.76

kVar
kW
21.5
37.29
Pérdidas
kVar
0
3.29

Qcarga Pérdidas
en el
hierro
kVar
kW
18.05
0.36

Imagen 1. Resultados en el software Neplan para Circuito Cargas Residenciales

Circuito Cargas Comerciales

Fuente: Autoras
Figura 10: Diagrama Circuito Cargas Comerciales

61

Facultad de Ingeniería
Programa de Ingeniería Eléctrica
Universidad de la Salle

Zona
Red
Un
kV
0.208
11.4

Pérd.P

Pérd.Q

P.Gen

Q.Gen

P
carga

kW
7.98
Pérdidas
kW
1.12
0

kVar
15.7
Pérdidas
kVar
0.38
0

kW
81.96
Pérdidas
kW
0
6.86

kVar
kW
52.7
74
Pérdidas
kVar
0
15.31

Qcarga Pérdidas
en el
hierro
kVar
kW
37
0.33

Imagen 2: Resultados en el software Neplan para Circuito Cargas Comercial

Circuito Cargas Industriales

Fuente: Autoras
Figura 11: Diagrama Circuito Cargas Industriales
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Zona
Red
Un
kV
0.208
11.4

Pérd.P

Pérd.Q

P.Gen

Q.Gen

P
carga

kW
6.75
Pérdidas
kW
1.66
0

kVar
25.39
Pérdidas
kVar
1.76
0

kW
151.75
Pérdidas
kW
0
5.09

kVar
kW
63.71
145
Pérdidas
kVar
0
23.63

Qcarga Pérdidas
en el
hierro
kVar
kW
38.32
0.35

Imagen 3. Resultados en el software Neplan para Circuito Cargas Industriales

4.2 RESULTADOS OBTENIDOS POR MEDIO DEL MODELO PROPUESTO
Asumiendo que F.O es igual a la función objetivo, representada anteriormente por
la formula [18] de pérdidas totales. En las siguientes tablas se mostrará los
resultados arrojados para cada circuito.
Modelo Cargas Residenciales

Imagen 4. Resultados del Modelo en Excel Circuito Cargas Residenciales

Modelo Cargas Comerciales

Imagen 5: Resultados del Modelo en Excel Circuito Cargas Comerciales
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Modelo Cargas Industriales

Imagen 6. Resultados del Modelo en Excel Circuito Cargas Industriales

4.3 COMPARACIÓN DE RESULTADOS
Con base en los resultados anteriores se realiza una comparación de las pérdidas
totales que muestra el software NEPLAN y el modelo en Excel correspondiente:
Tabla 12: Resultados de pérdidas totales en Neplan y Excel
CIRCUITOS
RESIDENCIAL
COMERCIAL
INDUSTRIAL

NEPLAN
Pérdidas flujo de
carga (W)
1950
7980
6750

EXCEL
Pérdidas halladas
por el modelo (W)
1947
7672
6712

% de error
0,13
3,87
0,55

De acuerdo a la tabla No 13, se tiene que los circuitos:
Residencial: El porcentaje de la diferencia de los resultados obtenidos por el
modelo propuesto y los resultados de Neplan son del 0,13 %, demostrando ser un
modelo óptimo a aplicar. Lo que permite asegurar que el modelo propuesto es
ideal.
Comercial: El porcentaje de la diferencia de los resultados obtenidos por el
modelo propuesto y los resultados de Neplan son del 3,87 %, el cual si bien es alto
comparado con los errores encontrados para el residencial e industrial, no es
superior al 5%, valor que fue asumido como tope para validación de error en el
modelo.

64

Facultad de Ingeniería
Programa de Ingeniería Eléctrica
Universidad de la Salle

Industrial: El porcentaje de la diferencia de los resultados obtenidos por el modelo
propuesto y los resultados de Neplan son del 0,55 %, demostrando ser un modelo
óptimo a aplicar. Lo que permite asegurar que el modelo propuesto es ideal.
4.4 RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS PÉRDIDAS EN LOS
TRANSFORMADORES
De acuerdo a la ecuación [7], vista en la sección 3.1.1 de pérdidas en los
transformadores, se encontrarán las pérdidas totales de los transformadores para
cada tipo de circuito, con ayuda de la herramienta Excel:
Pérdidas en el Transformador Circuito Residencial
Tabla 13. Pérdidas en el transformador C. Residencial en kW

Pérdidas totales en alta
Afectación carga y vida útil
Afectación DTT
Afectación factor de carga

415,559283
530,803937
530,726679
263,877305

Pérdidas en el Transformador Circuito Comercial
Tabla 14. Pérdidas en el transformador C. Comercial en kW

Pérdidas totales en alta

393,799622

Afectación carga y vida útil

749,641962

Afectación DTT

749,470811

Afectación factor de carga

739,477867

Pérdidas en el Transformador Circuito Industrial
Tabla 15. Pérdidas en el transformador C. Industrial en kW

Pérdidas totales en alta

461,327043

Afectación carga y vida útil

856,13048

Afectación DTT

855,935016

Afectación factor de carga

827,403849
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4.5 ANÁLISIS DE LAS PÉRDIDAS DE LOS TRANSFORMADORES
A partir de los resultados de las tablas escritas anteriormente correspondientes a
cada uno de los circuitos, se observa que el porcentaje de pérdidas en los
transformadores con respecto a las pérdidas totales de cada circuito son menores
al 50%, a su vez el circuito industrial muestra los resultados de mayor valor es
decir, el de mayor nivel de pérdidas.

4.6 IMPLEMENTACIÓN DE LOS ESCENARIOS EN LOS CASOS DE ESTUDIO
Se realiza la implementación de cada escenario para cada uno de los circuitos,
utilizando las variables y las constantes vistas en el numeral 3.3.1 del tercer
capítulo donde se especifica cada uno de los escenarios.
4.6.1 ESCENARIO 1: POTENCIA ÓPTIMA

 Circuito Residencial

Imagen 7: Resultado del 1 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito residencial
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 Circuito Comercial

Imagen 8: Resultado del 1 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito comercial

 Circuito Industrial

Imagen 9. Resultado del 1 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito industrial

Este escenario arroja los valores de potencia, carga total de la red y la corriente
los cuales permiten obtener un valor óptimo para la función objetivo, en los
circuitos comercial

e industrial reducen un 50 % de las pérdidas totales,

cumpliendo con los rangos establecidos por la CREG, pero el circuito residencial
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se ve como aumenta la función objetivo, esto se debe a que el valor original no
está cumpliendo con las especificaciones técnicas vistas en el capítulo 3 numeral
3.3 en la tabla No. 9, para utilizar el modelo, es fundamental cumplir con las
especificaciones por tal razón se aumentó el valor de las pérdidas.
4.6.2 ESCENARIO 2: PARTES MECÁNICAS

 Circuito Residencial

Imagen 10. Resultado del 2 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito
residencial

 Circuito Comercial

Imagen 11. Resultado del 2 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito comercial
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 Circuito Industrial

Imagen 12. Resultado del 2 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito industrial

Este escenario permite hallar los valores de las pérdidas del cobre y el hierro, el
DTT que viene en horas y los años de instalación del transformador, los resultados
que arroja este escenario muestra como minimiza la función objetivo, esta
reducción tiene un porcentaje mínimo (desde 100 hasta 300 W), siendo un valor
mínimo respecto al escenario No.1, también se debe tener en cuenta que en este
escenario se involucra a los fabricantes de los transformadores para que busquen
materiales que permitan reducir con las pérdidas del hierro y del cobre.
4.6.3 ESCENARIO 3: NÚCLEO MEJORADO
 Circuito Residencial

Imagen 13. Resultado del 3 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito
residencial
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 Circuito Comercial

Imagen 14. Resultado del 3 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito comercial

 Circuito Industrial

Imagen 15. Resultado del 3 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito industrial

El tercer escenario minimiza la función objetivo, esta reducción aproximadamente
es de un 33% con respecto al valor original, esto se debe a la reducción de
corrientes que se obtienen mediante la relación de transformación, ya que esto
permite obtener un núcleo mejorado donde el flujo de variable no debe ser macizo
o sea las láminas deben ser de espesor delgado, lo que lleva a que las corrientes
se mantengan independientes y disminuyan las pérdidas.
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4.6.4 ESCENARIO

4:

ESCENARIO

3

INCLUYENDO

EL

FACTOR

DE

POTENCIA

 Circuito Residencial

Imagen 16. Resultado del 4 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito
residencial

 Circuito Comercial

Imagen 17. Resultado del 4 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito comercial
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 Circuito Industrial

Imagen 18. Resultado del 4 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito industrial

Este escenario muestra una reducción del 34% con respecto al valor original, en
este caso se utilizó el escenario número 3 y se le sumo el factor de potencia, para
los circuitos comercial e industrial se ve como minimizo la función objetivo, pero
para el circuito residencial se sigue viendo que aumento el valor, esto se debe a
que en la función original no cumplen con las especificaciones de la CREG.

4.7 ANÁLISIS DE RESULTADOS
Tabla 16: Pérdidas totales en cada uno de los escenarios
CIRCUITO
Residencial
Comercial
Industrial

ESCENARIO
ORIGINAL
(W)
1947
7672
6712

ESCENARIO 1
(W)

ESCENARIO
2 (W)

ESCENARIO
3 (W)

ESCENARIO 4
(W)

2158
3482
3690

1834
6190
6405

2182
4378
4553

2182
4356
4551

La Tabla No. 16, muestra los resultados de las pérdidas del modelo con los
diferentes escenarios que se utilizaron, en el circuito comercial e industrial se
presenta reducción de pérdidas en los cuatro escenarios propuestos, en donde el
primer escenario muestra una disminución notable de pérdidas, en el circuito
residencial se observa que las pérdidas aumentaron con respecto al escenario
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original debido al incumplimiento de los límites del factor de utilización según la
CREG, ya que se encuentra subdimensionado el transformador.
Tabla 17: Pérdidas totales en el transformador para cada uno de los escenarios

CIRCUITO
Residencial
Comercial
Industrial

ESCENARIO
ORIGINAL
(W)
263,87
739,47
827,40

ESCENARIO
1 (W)

ESCENARIO
2 (W)

ESCENARIO
3 (W)

ESCENARIO
4 (W)

424,58
505,97
592,20

151,11
454,68
520,06

242,13
707,7
788,5

242,12
707,21
787,60

Las pérdidas en los transformadores es un tema muy importante para las
empresas distribuidoras de energía, ya que son las de mayor dificultad de mitigar,
en la tabla No. 17 se observa un comportamiento de pérdidas en el transformador
donde presenta una reducción importante en el escenario 2, siendo una posible
solución óptima para el mejoramiento de la eficiencia energética.
Tabla 18: Pérdidas totales en el transformador para cada uno de los escenarios
CIRCUITO
Residencial
Comercial
Industrial

ESCENARIO
ORIGINAL
(%)
13,5526451
9,63855579
12,3271752

ESCENARIO 1
(%)

ESCENARIO
2 (%)

ESCENARIO
3 (%)

ESCENARIO 4
(%)

19,6746988
14,5310167
16,0487805

8,2393675
7,3453958
8,11959407

11,0967003
16,1649155
17,3182517

11,096242
16,2353076
17,3060866

La tabla 18, confirma que el escenario 2 es el que permite reducir las pérdidas en
los transformadores, teniendo en cuenta la vida útil de estos, el DTT y las pérdidas
del cobre y hierro.
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5. EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LOS ESCENARIOS ENCONTRADOS
PARA EL CASO DE ESTUDIO
En este capítulo

se realizan todos los análisis económicos, de los diferentes

escenarios que se plantearon y que están enfocadas en llevar a cabo las
modificaciones propuestas, expuestos en los capítulos anteriores. En resumen
los escenarios propuestos son:


Escenario 1: Potencia óptima, donde se busca obtener la carga máxima a
instalar.



Escenario 2: Partes mecánicas, se busca tener las mínimas pérdidas en el
hierro, cobre y un buen aprovechamiento de la vida útil del transformador.



Escenario 3: Núcleo mejorado, donde se reduce las corrientes utilizando la
relación de transformación.



Escenario 4: Núcleo mejorado incluyendo el factor de potencia.

A continuación se mostrará el comportamiento de costo de pérdidas en cada
escenario teniendo en cuenta su factor de carga y factor de pérdidas, este se
realiza mediante los escenarios vistos en los capítulos anteriores, donde permitirá
establecer el costo de las pérdidas de cada uno, para así confirmar cuál es el
escenario óptimo.
Tabla 19: Pérdidas totales en cada uno de los escenarios (kW)
Escenario 2

Escenario 3

Escenario 4

(kW)

(kW)

(kW)

2,158

1,834

2,182

2,182

Comercial

3,482

6,190

4,378

4,356

Industrial

3,690

6,405

4,553

4,551

CIRCUITO

Escenario 1 (kW)

Residencial
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Tabla 20: Factor de pérdidas en cada escenario
CIRCUITO

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

Escenario 4

Residencial

0.68

0,31

0,31

0,31

Comercial

0,68

0,96

0,96

0,96

Industrial

0,68

0,93

0,93

0,93

5.1 COSTO DE PÉRDIDAS
Teniendo en cuenta los valores de las tablas No. 19 y 20, utilizamos la siguiente
ecuación para hallar el costo de pérdidas en cada uno de los escenarios para cada
circuito:
[

] Ecuación No.
Tabla 21: Costo de pérdidas en cada escenario

CIRCUITO

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

Escenario 4

Residencial

1’971824,09

1’026413,02

1’221174,06

1’221174,05

Comercial

3’181599,39

6’928567,72

4’900366,63

4’875741,68

Industrial

3’371654,73

7’022910,09

4’992241,94

4’990048,99

En la tabla No 21, se muestra el costo de las pérdidas para cada tipo de escenario
y de circuito que se analizaron

en los capítulos anteriores, para hallar estos

valores es necesario conocer el costo monomio de la energía CME, donde este
costo es establecido por medio de la resolución GREG 119 de 2007, este valor y
los cálculos para conocer el costo de pérdidas se encuentran en el Anexo 22. La
tabla 21 ratifica que el escenario 1 es el que presenta menor costo de pérdidas, el
cual será una solución factible para el desarrollo del estudio.
5.2 COSTO TOTAL
Dentro de la literatura se pueden encontrar varias formulaciones de evaluación
económica de un transformador, pero la más habitual y más completa corresponde
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al concepto del TOC (Total Owning Cost, acrónimo en inglés de “Costo Total del
Propietario”).
El TOC es un método por el cual se especifica el rendimiento del transformador
con respecto a la rentabilidad económica, teniendo en cuenta los patrones de
carga del transformador, costos de la energía, tasas de interés, entre otros
factores. Con el fin de obtener la mejor relación entre el costo inicial del
transformador y el costo de operación, considerando el tiempo de vida útil del
equipo (20 – 30 años).
Para hallar estos valores se realiza una comparación de los transformadores de
distribución regulares

y/o utilizados normalmente y la potencia de los

transformadores vistos en los circuitos y los transformadores de núcleo amorfo, lo
cual permitirá analizar cuales tienen mayor costo.
La formulación básica del TOC es la siguiente:
Ecuación No.

Dónde:
= Costo inicial total del transformador ($).
= Factor de evaluación de pérdidas en vacío ($/W).
= Factor de evaluación de pérdidas en carga ($ /W).
= Pérdidas en vacío del transformador (W).
= Pérdidas en carga del transformador (W).

En la siguiente tabla se especifica los valores según las pérdidas en vacío y con
carga de la capacidad de los transformadores a utilizar.
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Tabla 22. Valores de las pérdidas en vacío y con carga

Transformador de distribución
regular

Transformador con núcleo amorfo

kVA

Po (W)

PCU (W)

PTotal (W)

Po (W)

PCU (W)

PTotal (W)

75

265

1090

1355

55

1010

1065

150

450

1910

2360

90

1769

1859

Para transformadores de 75 kVA

Para transformadores de 150 kVA

Para transformadores amorfos de 75 kVA

Para transformadores amorfos de 150 kVA

Tabla 23. Resultados TOC en pesos

kVA

Transformador de distribución regular

Transformador con núcleo amorfo

TOC ($)

TOC ($)

75
150
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5.3 CÁLCULO VPN
Se realiza el cálculo del VPN para cada una de las capacidades del transformador,
donde se halla la diferencia entre los dos tipos de transformadores.

($) Ecuación No.
Para poder calcular el valor del VPN es necesario llevarlos a costos unitario
(kWh), donde la ecuación que se debe utilizar es:

Dónde:
= Factor de carga.
= potencia nominal en kW.
Tabla 24. Resultados VPN en $/kWh

Potencial
nominal

VPN $/kWh

Costo T.

Costo T.

Amorfo

Regular

fc

75

5,46

0.8

150

4,69

0.8
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CONCLUSIONES



La metodología propuesta para este trabajo permite evaluar técnica y
económicamente

el

mejoramiento

de

la

eficiencia

energética

en

transformadores de distribución para brindar alternativas más eficientes,
económicamente viables y mucho más confiables en el servicio según se
muestra en el capítulo 4 con la propuesta de los cuatro escenarios.


Como resultado de este trabajo se logró desarrollar un modelo que permite
hallar las pérdidas totales como función de las pérdidas en el transformador y
las pérdidas de la red, ya con esos resultados, se propuso 4 escenarios
mostrándonos el más factible y apropiado para el sistema de distribución.



Se propuso una función objetivo como parámetro simple de comparación y
análisis del comportamiento de las pérdidas de los circuitos. Esta función es
válida para establecer las pérdidas en los transformadores.



La caracterización y metodología propuestas pueden ser aplicadas a cualquier
nivel de tensión, topología, y condiciones de infraestructura de la red de
distribución, lo cual fue comprobado con los tres circuitos: residencial,
comercial e industrial, en los cuales se identificaron algunas problemáticas
asociadas a la confiabilidad y calidad del circuito, logrando plantear
alternativas viables para la solución de las mismas.



Se lograron identificar los diferentes elementos constructivos de la red que
interviene en la calidad y confiabilidad del servicio, según las características
propias de un circuito determinado, contribuyendo a la reducción progresiva de
los índices DES y FES propios del caso estudio.
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Al analizar las diferentes prácticas de mantenimiento planteadas a lo largo de
la metodología, es posible reducir o mitigar las causas de las fallas que dan
origen a las pérdidas de orden técnico.



Respecto al circuito residencial

se estima un

incumplimiento con las

especificaciones técnicas que regula la CREG determinando que los valores
aumentaron ya que se realizaron con los datos que cumplieran con toda las
especificaciones técnicas, también permite decir que el escenario más factible
para el estudio es el segundo ya que reduce las pérdidas del transformador y
a su vez aumenta la eficiencia en éste.


Se aprovecharon las ventajas que presenta la herramienta de simulación
NEPLAN para obtener un modelo apropiado de los circuitos, que permitiera a
su vez mostrar las pérdidas en distintos puntos (nodos y líneas de distribución)
con el fin de evaluar el impacto que produce la presencia de las pérdidas en el
circuito.
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RECOMENDACIONES
 Para cumplir con las normas técnicas y garantizar un aumento de la eficiencia
energética en

los transformadores de distribución se debe tener control de

algunos parámetros técnicos como lo son: los límites de la cargabilidad de los
transformadores y las líneas, los límites de la demanda mínima y DTT. Estos
valores son fundamentales para evitar el aumento de pérdidas y la reducción de
la eficiencia energética.
 Llevar a cabo una mejor distribución de los transformadores realizando un pre
estudio del factor de uso de los transformadores de distribución.
 Se recomienda a los fabricantes de transformadores de distribución a realizar
estudios, que permitan obtener materiales que lleven a mejorar la eficiencia
energética y así a minimizar las pérdidas.
 Para el mantenimiento de transformadores inmersos en aceite se debe tener en
cuenta que la vida útil del transformador es la vida útil del aislante y su
mantenimiento debe estar orientado al mismo.
 Para futuros proyectos de investigación se recomienda profundizar sobre el
tema de eficiencia energética en transformadores para obtener menores
pérdidas, contando con un transformador óptimo, al cual se le puedan realizar
varias pruebas de laboratorio, sometiendo a diferentes niveles de carga

y

monitoreando de forma detallada, para conocer más a fondo el comportamiento
y estado presentando por el transformador ante los diferentes niveles de carga.
 Para futuros proyectos se recomienda investigar sobre diferentes alternativas
de eficiencia energética en transformadores de distribución que no fueron
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contempladas en este estudio, con el fin de

optimizar cada vez más la

operación de los transformadores, involucrar mejoras tecnológicas a los equipos
existentes y mitigar las posibles desventajas que presenten las alternativas
analizadas en este proyecto.
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ANEXOS

ANEXO 1

MODELO TIPO RAMPA:
ECUACIÓN:
( )

[

(

)

] Ecuación No.

( )

Donde:
[

] Ecuación No.

MODELO TIPO SIERRA:
ECUACIÓN:
[

] Ecuación No.

Donde:
=[

] Ecuación No.
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La proyección de la corriente en el periodo de tiempo 0 y n de los modelos tipo
rampa y sierra se describe en la siguiente grafica.

[

(

)] Ecuación No.

Donde:
= Es la tasa de crecimiento anual de la demanda.
= Es la corriente inicial del alimentador.
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ANEXO 2

PÉRDIDAS CON CARGA: Las pérdidas con carga
devanados del transformador de distribución = (

son las originadas en los
, para obtener el costo se

debe tener el valor de una constante K.
ECUACIÓN:
VPN= [
[

Donde:

(

∑

]
]

)

K= Es la constante que tiene en cuenta el crecimiento de la carga y los costos en
valor presente y se determina dependiendo del modelo a utilizar (rampa ó sierra)

[

]

Donde:
: Pérdidas con carga a potencia de utilización
[

]
: Pérdidas con carga a potencia nominal
[

]
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Donde:
[

]
Ecuación No.

[

]

Es decir:
[

]

Donde:
[

]

Incluyendo el factor de utilización derivado de la carga a la que esta sometido el
transformador y a la inversión, se tiene:
[

]
[

(
(

)
(

∑

)

]

)

Donde:
: Valor presente de perdidas del transformador + Inversión
: Factor de utilización: [

]

: Pérdidas sin carga o pérdidas en el Hierro (W).
Pcc: Pérdidas con carga ó pérdidas en el cobre (kW) a potencia Nominal.
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: Costo monomio de compra de Energía: [

]

Factor de pérdidas.
Factor que tiene en cuenta el crecimiento de la carga y el descuento del costo
de las pérdidas.
Se utiliza el modelo de rampa para el crecimiento de la carga.
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ANEXO 3

Vida útil de un transformador
La principal diferencia entre la Confiabilidad eléctrica y mecánica radica
fundamentalmente en que, en general, los sistemas electrónicos no se
“desgastan” salvo algunas excepciones. Mientras hay algunos mecanismos
“discutidos” de desgaste como ser: electro migración, y corrimiento de parámetros
en los

componentes, los sistemas electrónicos se comportan de manera

fundamentalmente diferentes a los sistemas mecánicos. Típicamente vinculado a
la discusión de la confiabilidad está el concepto de “curva bañera” En la figura
siguiente se muestra la curva, la cual se puede dividir en tres partes o zonas.

Figura. Curva bañera
Donde:
Zona I: (parte rápidamente decreciente de la curva), conocida como etapa de
mortalidad infantil, está caracterizada por fallas debidas a defectos de fabricación.
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Zona II: Es la etapa de vida útil y está caracterizada por una velocidad de falla
constante debida a defectos aleatorios.
Zona III: Conocido como periodo de desgaste y está caracterizado por una
velocidad de falla creciente como resultado del envejecimiento y deterioro de los
equipos.
Como los modernos equipos electrónicos están hechos mayormente de
dispositivos semiconductores que no tienen un mecanismo de desgaste de corto
plazo, la existencia de la Zona III, para los sistemas electrónicos es una especie
de área gris.
Para la mayoría de los componentes electrónicos, la Zona III, es relativamente
plana.
En la siguiente ecuación muestra como el valor debido en la vida normal del
aislamiento y multiplicando toda la expresión por 100:
[

]
Ecuación No.

Donde:
: Factor de envejecimiento equivalente para el periodo total de tiempo.
T:

Periodo de tiempo.
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ANEXO 4
ANÁLISIS DE LAS PÉRDIDAS DE ENERGÍA EN LOS TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUCIÓN
De acuerdo al factor de carga de los transformadores de Distribución, se puede
evaluar de manera general la cargabilidad de los mismos por medio de la siguiente
ecuación:
[

]
Factor de carga en cada escenario

CIRCUITO

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

Escenario 4

Residencial

0,8

0,49

0,49

0,49

Comercial

0,80

0,98

0,98

0,98

Industrial

0,8

0,96

0,96

0,96

PÉRDIDAS TÉCNICAS
Las pérdidas de eficiencia en los transformadores de distribución y en las redes de
distribución se pueden definir según los criterios de eficiencia de pérdidas del
sistema del nivel de tensión I se se tienen en cuenta las normas técnicas que se
utilizan en Colombia, como la NTC818 y NTC 819, la cual aplica para la
fabricación de transformadores de distribución tanto monofásicos como trifásicos
Para determinar las pérdidas técnicas asociadas con los circuitos típicos
identificados en el estudio se consideran, entre otros, los siguientes casos:


Transformador solo.



Transformador y red típica.

Se debe modelar y obtener las características de las cargas y luego se procede a
modelar los principales elementos del sistema, tales como transformadores de
distribución, redes secundarias y acometidas.
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ANEXO 5

RESULTADOS DEL SOFTWARE NEPLAN

 Circuito Residencial

 Circuito Comercial
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 Circuito Industrial
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ANEXO 6

RESPUESTA DE LOS CUATRO ESCENARIOS EN SOLVER

ESCENARIO 1: POTENCIA ÓPTIMA
 Circuito Residencial
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 Circuito Comercial

Resultado del 1 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito
comercial
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 Circuito Industrial

Resultado del 1 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito
industrial
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ESCENARIO 2: PARTES MECÁNICAS
 Circuito Residencial

Resultado del 2 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito
residencial
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 Circuito Comercial

Resultado del 2 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito
comercial
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 Circuito Industrial

Resultado del 2 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito
industrial
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ESCENARIO 3: NCLEO MEJORADO
 Circuito Residencial

Resultado del 3 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito
residencial
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 Circuito Comercial

Resultado del 3 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito
comercial

103

Facultad de Ingeniería
Programa de Ingeniería Eléctrica
Universidad de la Salle

 Circuito Industrial

Resultado del 3 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito
industrial
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ESCENARIO

4:

ESCENARIO

3

INCLUYENDO

EL

FACTOR

POTENCIA

Circuito Residencial

Resultado del 4 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito
residencial
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 Circuito Comercial

Resultado del 4 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito
comercial
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 Circuito Industrial

Resultado del 4 Escenario en la herramienta solver de Excel para el circuito
industrial
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